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も 1～2日，場合によっては 1 週間以上に及ぶこともある．わが国における，台風および気象災害
の歴史は，宮澤（2008）などにより示されている．以下に，我が国に甚大な被害をもたらした，
昭和期のおける 2例の高潮について，その被害や特徴等を示す． 
昭和 9（1934）年 9月 21日の 5時 10分，室戸で 911.0hPaの記録的な低気圧値を記録した室戸




名，兵庫県および京都府では，それぞれ 261名および 233名の死者・行方不明者を出した． 
 昭和期に発生した高潮の中で最大の被害をもたらしたのが，伊勢湾台風による高潮である．昭
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和 34（1959）年 9月 26日の 18時頃，この台風は中心気圧 929.2hPaで潮岬のやや西方に上陸し，
その後，北北東に進み伊勢湾に到達した．この台風の暴風域半径は 300kmと極めて大きく，伊勢
湾全域が暴風県内に入り，30m/s以上に達する南よりの風が吹き荒れた．20時から 23時頃にかけ







該地域における衛生状態は著しく悪化した．また，貯木場から 20 万 tの木材が流出し，名古屋市
南区あるいは港区において被害を拡大させた．この台風による被害は，死者･行方不明者 5098名，












































ートおよびマイタゲートについて（図-1.3 (a)，(b) および (c) 参照），その形式・特徴等を示す．セ
クタゲートは，垂直回転軸を中心とした円弧状の桁構造前面にスキンプレートと呼ばれる鋼板を
張り，水平面内で回転させることで水路を開閉する形式の水門である．水圧荷重は，すべて円弧
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計画の 1つがMOSE 計画である． 





よび水路幅は，それぞれ，リド北側水路では 12mおよび 420m，リド南側水路では 12mおよび 400m，
マラモッコ水路では 15mおよび 400m，キオジャヤ水路では 8mおよび 380mである．MOSE 計画
で使用される可動堰は，多くの形式のゲートが検討された結果，浮力を用いて浮上するフラップ





を閉鎖する．ゲートの起立には約 30 分を要し，最大 2mの水位差まで支持することができる．ゲ
ートの倒伏は，再度ゲート内に海水を注入することで行い，約 15 分でゲートは海底に着床する．
1つのゲートは中央と両側の 3つの水密区画から構成され，1 区画が浸水した場合であっても，残















































































































































































































































(a) 水平状態                 (b) 正方向への変位             (c) 負方向への変位 
 
図-2.11 波浪外力による扉体の微小動揺および係留フックの動作 
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上記の課題のうち，(1) ～ (6) については，フラップゲートを設計，施工および運用する上で基
本的な性能に関わる項目である．一方，(7)は実海域における実証試験を持って評価すべき項目で
あり，(8) および (9) は使用環境に大きく依存し，設置海域毎の検討が求められる課題といえる．
さらに，(10) は従来の海洋構造物において十分な実績を持つ材料および防食技術を採用すること



















































































計 H3を扉体回転軸から岸側 2ｍの位置にそれぞれ設置し，波高計 H1は H2の前方に，波高計 H4
は H3の後方に設置した．H1とH2あるいは H3とH4の間隔は，入射波と反射波を分離するため，
入射波の波長に応じて 30cmあるいは 50cmとなるように調整した．両実験について，実験設備全




















H1 H2 H3 H4
フラップゲート模型
波高計 波高計
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（２）実験模型 
水深 13mの実海域に設置する実機を対象として，縮尺比 1/31で実験模型を作成した．実機の扉












を調節し，扉体角度が 90 度を超えない設計とした．各扉体は，3 本の縦主桁（φ60.5mm），2 本




体およびテンションロッドを格納する掘り込み部を有した矩形である（水路長手方向 1080mm × 水
路幅方向 1000mm × 高さ 223mm）．函体の前後は，1/2 勾配の傾斜面を用いて水路底面と接続した． 



































































































伏扉体実験では，干潮時の海域を想定し，通常水深 13mより 2m水位が低下した水深 11mの実海
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バネ定数が 0.80N/mm，3.27N/mm，8.65N/mm，および 15.5N/mm の 4 種類のものを使用した．い
ずれのコイルバネも，無負荷時の長さは 50mmである．3.1.1(2)項において示したように，扉体の
先端には，扉体と函体の開口量を調整する調整板が設置される．調整板をスライドすることで，
扉体先端と函体との隙間を 7mm，17mmおよび 27mm と変えて実験を行った．それぞれの隙間面
積は，扉体の面積に対して 1.0%，2.5%および 4.0% に相当する．また，隣接する扉体間の開口量
は扉体面積に対して 1.0%であることから，扉体先端の開口量は扉体間の開口量と比較して，1.0
倍，2.5 倍あるいは 4.0 倍にあたる．倒伏扉体実験での実験条件を表-3.2に示す． 
浮上扉体実験では，下部テンションロッド間に設置する抵抗板の面積を変化させて実験を行っ
た．抵抗板の幅はテンションロッド間の距離である 140mmとし，長さを下部テンションロッドの










T  [s] T  [s] H/L =0.01 H/L =0.02 H/L =0.03 H/L =0.04
4.0 0.72 0.815 1.6 2.45 3.26
6.0 1.08 1.77 3.5 5.31 7.08
8.0 1.44 2.81 5.6 8.43 11.2
10.0 1.81 3.80 7.6 11.4 15.2
12.0 2.17 4.76 9.5 14.3 19.0
14.0 2.53 5.69 11.4 17.1 22.8
16.0 2.90 6.60 13.2 19.8 26.4
数値解析
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表-3.3 浮上扉体実験における実験条件 























































た．図-3.7 (a) および (d) の開口率 4%の実験ケースを比較すると，柔らかいバネを用いて係留する
ことで，波圧による扉体作用モーメントは約 6 割に減少している．これは，扉体が動揺したこと
により，扉体下側の圧力上昇を緩和できたためである．(a)，(d) それぞれのバネに同一の荷重を作
用させると，(a) のバネは (d) のバネの約 20 倍変位する．前者のバネに作用する荷重が，後者のバ
ネに作用する荷重の 6割であれば，前者のバネは，後者のバネの約 12 倍の変位を生じるはずであ
る．しかし，図-3.7 (a) および (d) の開口率 4%の実験ケースを比較すると，(a) のケースの動揺振







図-3.8より，扉体に生じる流体力によるモーメントは，扉体上の水面の波形が θ = pi に差し掛かっ








φ = pi で負の勾配が最大とはならず，位相は φ = pi/2 の方にずれ，勾配もより急峻となる．図-3.8よ

































Moment due to wave force
Moment due to moorage
 




























Moment due to wave force
Moment due to moorage
 



























dx Moment due to wave
force
Moment due to moorage
 




























Moment due to wave force
Moment due to moorage
 
(d) バネ定数：15.5 N/mm 
 
図-3.4 周期 10s，波形勾配 0.04 の規則波作用時における波圧と係留力によるモーメント 
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した水平面に対する扉体の角度を指す．図-3.10において，(a) および (c) は抵抗板を設置しないケ
ース，(b) および (d) は抵抗板を設置したケースを示し，それぞれ，実海域のスケールで周期 6sあ
るいは 16sの規則波を作用させた際の実験結果である．また，これらは，波形勾配 0.04の入射波
を対象としたケースであり，図中の水平の直線は静水状態での扉体の釣合い角度（= 43.6度）を示
す．図-3.10 (a) および (b) のケースを比較すると，両者の扉体角度の変化に顕著な違いは見られな
い．扉体動揺量の小さい領域では，抵抗板の有無が扉体動揺特性に与える影響は小さいことがわ
かる．一方，(c) および (d) のケースを比較すると，両者に明確な違いがみられる．抵抗板を設置






していないケースであり，(b)，(c) および (d) は，それぞれ抵抗板の長さを 115mm，230mm およ
び 455mm（各抵抗板の長さは，下部テンションロッドの 1/4，2/4および 3/4に相当する）とした
ケースの実験結果である．また，実験データを識別するために，作用波の水深波高比の大きい 3
つのデータに対して A0～C0，A1～C1，A2～C2あるいは A3～C3の記号を振り当てた． 
 図-3.11 (a) より，H/hが 0.4以下の条件については，扉体の釣合い角度である 43.6度を中心とし
て動揺振幅は水深波高比に対して概ね線形的に増加した．このとき，起立側（> 43.6度）と倒伏側
（< 43.6度）の動揺幅は同程度であった．図-3.11 (b) ～ (d) の抵抗板を設置したケースについても，
H/hが小さい条件においては，扉体の動揺幅は (a) と同程度であり，抵抗板の設置による扉体の動
揺角度の変化は確認できなかった．一方，作用波の水深波高比が比較的大きいケース（H/hが 0.4
を越えるようなケース）では，H/h が増大するにつれて起立側の動揺幅は 2 次関数的に増加した
が，倒伏側の動揺幅については限定的であり，実験ケースによっては動揺幅が減少するものもあ
った．また，作用波の周期が長いケースほど，起立方向への動揺量が大きくなる傾向も確認でき
た．このとき，図-3.11 (a) ～ (d) のいずれにおいても，Cの実験ケースでは，扉体の最大角度は 90
度に達した（C0 = C1 = C2 = C3 = 90度）．また，Aあるいは Bの実験ケースについては，それぞれの
扉体動揺角の最大値が A0 < A1 = A2 = A3（= 90度）あるいは B0 < B1 < B2 < B3（= 90度）の順となって
おり，抵抗板の面積が増加するにつれて扉体の最大角度が増加している様子が確認できた．一方，
倒伏側の動揺幅については，抵抗板の面積が大きいケースほど小さくなる傾向がみられ，図-3.10 

















ッドは，扉体が 80度から 90度に起立する際に大きく変位する．扉体角度が 80度程度に達するケ
ースでは，下部テンションロッドに設置した抵抗板が扉体の動揺特性に及ぼす影響が大きくなる















































































































(d) 抵抗板を設置したフラップゲートに周期 16s の規則波を作用させたケース 
 
図-3.10 扉体角度の時間変化 
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深における静水圧（ = ρgh ）を用いて無次元化したものである．また，図-3.13では，図-3.11と同
様に (a) は抵抗板を設置していないケース，(b)，(c) および (d) は，それぞれ抵抗板の長さを 115mm，
230mm および 455mm としたケースを示し，各図とも横軸は水深波高比とした．破線は起立方向








図-3.11において A～Cの記号を振り当てた作用波の水深波高比の大きい 3 ケースについて，抵
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ρgh ）で無次元化した差圧とし， (a)，(b) および (c) は，それぞれ抵抗板の長さを 115mm，230mm
および 345mmとしたケースを示すものである． 
図-3.14 より，抵抗板への作用圧が明確に増加しているのは，図-3.11 において A～C の記号を












































T = 4 [s]
T = 6 [s]
T = 8 [s]
T = 10 [s]
T = 12 [s]
T = 14 [s]
T = 16 [s]
 













T = 4 [s]
T = 6 [s]
T = 8 [s]
T = 10 [s]
T = 12 [s]
T = 14 [s]
T = 16 [s]
 













T = 4 [s]
T = 6 [s]
T = 8 [s]
T = 10 [s]
T = 12 [s]
T = 14 [s]
T = 16 [s]
 




























水位の計測には，計 8台の波高計を用いた．使用した波高計を沖側から順に H1～H8 とした．
H1は 1/10勾配の沖側 4mの位置，H2は 1/10勾配の開始位置，H3は 1/10勾配と 1/100勾配の境
界，H4および H5は 1/100勾配域をそれぞれ 3等分した位置，H6は模型の直前，H7は模型の直















H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8
造波装置



























































圧力計は合計 18台を使用し，その設置位置は図-4.5 (a) に示すとおりである．18台の圧力計の




よう，P10～P12 の圧力計には SUS 製の板を用いて保護した．また，鉛直壁を使用した実験では
抵抗板を用いないため，扉体に設置した圧力計 6台と函体に設置した圧力計 6台の計 12台を使用





























































































周期を変えることで，段波性津波を 2 ケース，周期性の押波初動津波を 4 ケース，および周期性








た．抵抗板は，表-3.3 と同一の条件で設置した．本津波実験では，抵抗板の面積を変えた 4 タイ




























































ストローク [m] 周期 [s]
実機スケールにおける想定津波
段波性津波
1.4 10 H=7 m の砕波段波
1.8 10 H=7 m の波状段波
周期性押波初動津波
1.2 30 H=2 m ,    T=3 min
1.6 30 H=3 m ,    T=3 min
1.4 40 H=2 m ,    T=4 min
1.8 40 H=3 m ,    T=4 min
周期性引波初動津波
1.2 30 H=2 m ,    T=3 min
1.6 30 H=3 m ,    T=3 min
1.4 40 H=2 m ,    T=4 min













































(b) 波高 7m を想定した波状段波 
 
 











































































(f) 波高 3m，周期 4min.を想定した周期性の押波初動津波 
 
 











































































(j) 波高 3m，周期 4min.を想定した周期性の引波初動津波 
 
図-4.7 実験で使用した孤立波の時間波形 








対象として実施した実験ケースについては，水平面からの扉体の角度も図中に併記した．(a) ～ (c) 




高 3mを想定した孤立波によるものであり，図-4.7の (d) および (h) に相当する． 
図-4.8の (a) と (b)，あるいは (d) と (e) をそれぞれ比較すると，抵抗板を設置したことによって
港内外の水位変化が変化している様子は確認できない．津波作用時においてフラップゲートが港
内の水位を保持する上で，例えば扉体の起立に遅れが生じるなど，抵抗板がフラップゲートの防



































































































































































































































































Moment calculated by rods axial forces















Moment calculated by rods axial forces
Moment due to static water pressure
 













Moment calculated by rods axial forces
Moment due to static water pressure
 













Moment calculated by rods axial forces
Moment due to static water pressure
 













Moment calculated by rods axial forces


























































Moment calculated by stoppers axial forces















Moment calculated by stoppers axial forces
Moment due to static pressure
 













Moment calculated by stoppers axial forces
Moment due to static pressure
 













Moment calculated by stoppers axial forces
Moment due to static pressure
 













Moment calculated by rods axial forces


















象としたケースでは函体の岸側下端（図-4.5 (a) および (b) における函体左下隅）を，引波津波を








































Falling moment due to tsunami forces















Falling moment due to tsunami forces















Falling moment due to tsunami forces


















Falling moment due to water decline















Falling moment due to water decline















Falling moment due to water decline













化についても各図中に併記した．(a) ～ (c) はフラップゲートの直前で砕波して作用する砕波段波













































































































































































































































































Moment caluculated by rods axial forces
Moment caluculated by difference of water level
  














Moment caluculated by rods axial forces
Moment caluculated by difference of water level
 














Moment caluculated by rods axial forces
Moment caluculated by difference of water level
 














Moment caluculated by rods axial forces
Moment caluculated by difference of water level
 














Moment caluculated by rods axial forces




















Moment caluculated by rods axial forces
















Moment caluculated by rods axial forces
Moment caluculated by difference of water level
  














Moment caluculated by rods axial forces
Moment caluculated by difference of water level
 














Moment caluculated by rods axial forces
Moment caluculated by difference of water level
 














Moment caluculated by rods axial forces
















軽減できているのが確認できる．また，フラップゲートの扉体に作用する波圧は z/Hmax = 0.0～0.5
























































(a) 砕波段波                   (b) 波状段波 
 
図-4.16 段波作用時における扉体への最大作用波圧の鉛直分布 











































































































Falling moment caluculated by rods axial forces
Stabile moment due to static pressure
Stabile moment considering substructure weight
 














Falling moment caluculated by rods axial forces
Stabile moment due to static pressure
Stabile moment considering substructure weight
 














Falling moment caluculated by rods axial forces
Stabile moment due to static pressure
Stabile moment considering substructure weight
 














Falling moment caluculated by rods axial forces
Stabile moment due to static pressure
Stabile moment considering substructure weight
 














Falling moment caluculated by rods axial forces
Stabile moment due to static pressure



















Falling moment caluculated by rods axial forces
Stabile moment due to static pressure
















Falling moment caluculated by rods axial forces
Stabile moment due to static pressure
Stabile moment considering substructure weight
 














Falling moment caluculated by rods axial forces
Stabile moment due to static pressure
Stabile moment considering substructure weight
 














Falling moment caluculated by rods axial forces
Stabile moment due to static pressure
Stabile moment considering substructure weight
 














Falling moment caluculated by rods axial forces
Stabile moment due to static pressure








































間に対する積分法については，5.1.3 (4) 項にて詳細を示す． 
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（２）物理量の内挿 









最も近い HOLE境界上の補助格子点 Qを求める．つぎに，点 Qでの HOLE 境界の外向き法線ベ
クトル nと，点 Qから主格子点 Pへの位置ベクトル aとの内積を算定する．その計算値が正であ
った場合，格子点 Pは HOLE境界外部の点であり，負であった場合は境界内部の点といえる． 
( ) 0             HOLE




n,a   ･･････････････････････････････････････････････････（1） 
補助格子から内挿される主格子点（図-5.1 では‘□’で表示）の判別には，各主格子点に立てた









i j i j
i i j j
+ +
= − = −
+ ≥∑ ∑   ･････････････････････････････････････････････････（2） 
を満たす (i0, j0) が，内挿の対象となる格子点とする． 
内挿される主格子点が，補助格子におけるいずれのセルから物理量を内挿するかについては，
次式により判定する． 
( ) ( ) ( ) ( )





AB P P AB G G CD P P CD G G
BC P P BC G G DA P P DA G G
f x , y f x , y f x , y f x , y
f x , y f x , y f x , y f x , y   ･････････････････････････････（3） 
ここで，A～Dは図-5.2に示す補助格子点を，fAB (x, y) = 0は直線 ABを，点（xP, yP）は内挿される
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内挿には，以下に示す 2次元の線形内挿（bi-linear interpolation）を用いる． 
( )( ) ( ) ( )1 1 1 1
         
         
= − − + − + + −         
                  
P A B C D
P A B C D
P A B C D
x x x x x
y X Y y X Y y XY y X Y y
q q q q q
  ･････････････（4） 








で，実時間における計算時間間隔を ∆t，擬似時間における計算時間間隔を ∆τ とし，両者は ∆t  ≧ 































ρ ρ f α











µ µ f α






  ･･･････････････････････････････････････････（6） 
ここで， wρ は液相の密度， aρ は気相の密度， wµ は液相の粘性係数， aµ は気相の粘性係数をそれ
ぞれ示す．また， ρ， ∆ρ， µおよび ∆µは，それぞれ以下の式により与えられる． 
( )w aρ= ρ + ρ 2 ， ( )w a∆ρ= ρ ρ 2−   ･･･････････････････････････････････････････（7） 
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  ････････････････････････････････････････････････････（11） 
ここで，τ は反復計算における擬似時間， 0f は移流された直後，再初期化する前のレベルセット
関数，εは微小量，sgnは 0f の符号をそれぞれ示す．式（10），（11）は，各点におけるレベルセッ
ト関数の勾配 f∇ が 1 から外れた分を誤差として修正することを意味し，修正されたレベルセッ


















− − ≤  
 
 ≥
  ･･･････････････････････････････････････（12） 
この Heaviside関数 Hαを用いて，式（10）を以下のように修正する． 




′= − ∇ + ∇
∂
  ･････････････････････････････････････････（13） 
再初期化の前後において，セル内での Heaviside 関数 Hαの積分値が不変であればそのセル内での
質量が保存されるため，以下の関係式が成り立つ． 
( ) ( )












H f d fH f d









∫   ･･････････････（14） 
ここで，Ωは質量保存を考えるセル領域を示すものである．式（14）より，ζは以下の式で表示で
きる． 










H f sgn f f d
ζ =












































:  x方向座標 
:  y方向座標 
:  圧力 
:  x方向流速 
:  y方向流速 
:  時間 
:  擬似時間 
:  擬似圧縮係数 
:  基本量ベクトル 
:  保存量ベクトル 
:  x方向流束ベクトル 
:  y方向流束ベクトル 
:  x方向粘性流束ベクトル 
:  y方向粘性流束ベクトル 
:  x方向流束ヤコビアン行列 
:  y方向流束ヤコビアン行列 
:  動粘性係数 
:  レイノルズ数 
:  x方向擬似音速 
:  y方向擬似音速 
:  x方向外力 
:  y方向外力 
:  実時間ステップ 
:  擬似時間ステップ 








1 0p u v









u u u u p u u
u v f
t x y x Re x yτ
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + = + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
  ･･････････････････････････････（17） 





v v v v p v v
u v f
t x y y Re x yτ
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + = + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
  ･･････････････････････････････（18） 
支配方程式を，保存型ベクトルを用いて表示すると次の式となる． 
1y yvx xu
t x y Re x yτ
∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂
+ + + = + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 







































E ，  ･････････････････････････････････････････（21） 
0
xu = u x
v x
 
 ∂ ∂ 
 ∂ ∂ 
E ， 
0
yv = u y
v y
 
 ∂ ∂ 
 ∂ ∂ 











F   ････････････････････････････････････････････････････････････････（23） 

























 ∂  




  ･･･････････････････････････（24） 
また，この流束ヤコビアン行列の相似変換は，それぞれ次のようになされる． 
1
x x x xA R R
−
= Λ ， 1y y y yA R R
−
= Λ   ･････････････････････････････････････････････（25） 
ここで，
x




























 Λ = + 
 
− 
，  ･･･････････････････････（26） 
( ) ( )











R u u c β u u c β
βc
β v u c v u c
− 
 
= + + − + 
 + − 
， ( ) ( )











R β u v c u v c
βc




 = − + −
 
 + + − + 
 
  ･････････････････（27） 






v uv u + β














u v β uv





= − + 
 
− − 
  ･････････････････（28） 
式中の cxと cyは，それぞれ x方向と y方向擬似音速成分であり，次のように定義される． 
2
xc u β= + ， 
2
yc v β= +   ･･････････････････････････････････････････････（29） 
本解析では，擬似音速 βは次のように固定した． 
1β=   ････････････････････････････････････････････････････････････････････（30） 
 
（３）空間微分項の離散化 
慣性項の計算は，2次精度風上差分を用いて行った．例えば ( ),x i jx∂ ∂E は，次のように表せる． 
( )
( ) ( )1 2, 1 2,
,








  ････････････････････････････････････････････････（31） 
( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2, 12 x r x l x r lx i jE A+ = + − −E q E q q q   ･･････････････････････････････････（32） 
上式は，次の関係を用いて計算される． 
1
x x x xA R R
−
= Λ   ･･････････････････････････････････････････････････････････（33） 
( ) ( ) ( )( )1 2 112r i+ , j i+ , j i+ , j= − −q q q q   ･･････････････････････････････････････････････（34） 
( ) ( ) ( )( )112l i, j i, j i- , j= + −q q q q   ･･････････････････････････････････････････････････（35） 





( ) ( )
( )
1 1




xu xu xui+ , j i, j i- , jxu
i jx h h h h h h h h
E E EE
  ････････････････････････････････････（36） 




1, 1 1, 1 13 4
2
n m n m n n
t t
+ + + + −∂ − + 
= ∂  
h h h h
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( ) 1,1, 1,1 n my yv n m n mx xut AAI
x y Re x y t
+
+ +
   ′ ∂ ∂′ ∂ ∂ ∂   
′ + + − + = −       ∂ ∂ ∂ ∂ ∂          

EE hq Q q   ･･････････（38） 













 ′ = + ∆ ∆
 
 + ∆ ∆ 
  ･･･････････････････････････････････････････（39） 
となる．左辺の
1,n m+
q ，および慣性項と拡散項との和を表す Q(q) は，次の式で与えられる． 
1, 1, 1 1,n m n m n m+ + + +
= −q q q   ････････････････････････････････････････････････････（40） 
( ) 1y yvx xu
x y Re x y
∂ ∂   ∂ ∂
= − + + +   ∂ ∂ ∂ ∂   








( )cosη a σt= −   ･･････････････････････････････････････････････････････････（42） 
( )cosaσu σt
kh
= −   ･････････････････････････････････････････････････････････（43） 














(2cosh 1)cosh 3(8cosh 1)
cos( ) cos2( ) cos3( )
4sinh 64sinh
kh kh kh
η a σt a k σt a k σt
kh kh
+ +
= − + − + −  
  ･････････････････（45） 
1 2 3
( , )
cosh ( ) cos( ) cosh 2 ( ) cos2( ) cosh 3 ( ) cos3( )u y t F k h y σt F k h y σt F k h y σt
c
= + ⋅ − + + ⋅ − + + ⋅ −  
  ･････････････････（46） 
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1 2 3
( , )
sinh ( ) sin( ) sinh 2 ( ) sin 2( ) sinh3 ( ) sin3( )v y t F k h y σt F k h y σt F k h y σt
c
= + ⋅ − + + ⋅ − + + ⋅ −  















  ･･･････････････････････････････････････････････････････････（49） 
3 3 2
3 7





































































入射波の周期は 30s，波高は 12cmとし，これらを実海域のスケールに換算すると，周期 166s，波

































































図-5.8 (a) ～ (d) より，扉体に作用する流体力によって，扉体が徐々に起立している様子がわか
る．このとき，扉体は港内側に水塊を押し出しながら運動しており，港内領域にも流れが生じて
いるのが確認できる．(d) は扉体起立完了直後の流速の分布を表すものである．扉体角度が 90 度
に至り扉体が急停止したことにより，扉体のすぐ左側の水面付近のベクトルが，沖方向に反り返
っている様子が再現されている．その後，水面付近に生じた乱れが波状となって沖方向に伝播す
































































































































験および数値解析における，波高計の設置位置あるいは水位の出力点を図-5.9 に示す．H1 と H2



























T  [s] T  [s] H/L =0.02 H/L =0.04
8.0 1.44 5.08 10.2
9.0 1.62 5.91 11.8
10.0 1.81 6.71 13.4
11.0 1.99 7.50 15.0
12.0 2.17 8.28 16.6
数値解析
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５．３．２ 解析結果 
 
図-5.10 に，計算結果の一例として，(a) 港内外の水位および(b) 扉体角度の時間変化を示す．図




図-5.11は H/L = 0.02 の入射波，図-5.12は H/L = 0.04 の入射波に対する扉体動揺を示すものである．
また，縦軸は扉体の釣合角度 θ0からの動揺角度を入射波高で除した値，横軸は波周期で無次元化




揺の振幅が若干小さいものの良く一致した．図-5.13 (a) および (b) を比較すると，波形勾配の小さ
いケースにおいて，実験結果と解析結果の差が大きくなっている様子が確認できる．解析領域に




















































































































(c) T = 2.17 s 
 
図-5.11 H/L = 0.02 の周期波作用時における扉体角度の時間変化 
 



































































(c) T = 2.17 s 
 
図-5.12 H/L = 0.04 の周期波作用時における扉体角度の時間変化 
 












































































case1 case2 case3 case4 case5 case6 case7 case8 case1 case2 case3 case4 case5 case6 case7 case8
5 16900 22600 28200 33900 39500 45200 50800 56500 0.163 0.587 0.782 0.978 1.174 1.369 1.565 1.760 1.956
7 12600 19000 25300 31600 37900 44300 50600 56900 0.228 0.438 0.657 0.876 1.095 1.314 1.533 1.753 1.972
9 6100 12200 18300 24400 30500 36600 42700 48800 0.293 0.211 0.422 0.634 0.845 1.056 1.267 1.479 1.690
11 4700 9300 14000 18600 23300 27900 32600 37300 0.359 0.161 0.323 0.484 0.645 0.807 0.968 1.130 1.291
13 2900 5900 8800 11700 14700 17600 20600 23500 0.424 0.102 0.203 0.305 0.407 0.509 0.610 0.712 0.814
15 2500 5100 7600 10200 12700 15200 17800 20300 0.489 0.088 0.176 0.264 0.352 0.440 0.528 0.616 0.704
実機 数値解析
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水深 段波波高 最大振幅 水深 段波波高 最大振幅
h  [m] ζ  [m] H max  [m] h  [m] ζ  [m] H max  [m]
1.39 1.83 0.045 0.060 0.278 case1
1.82 2.40 0.059 0.078 0.364 case2
2.22 2.98 0.072 0.097 0.443 case3
2.65 3.45 0.087 0.112 0.531 case4
3.05 3.52 0.099 0.115 0.609 case5
3.56 3.58 0.116 0.117 0.711 case6
3.92 4.00 0.128 0.130 0.783 case7
4.25 4.35 0.139 0.142 0.850 case8
1.27 1.79 0.041 0.058 0.181 case1
1.88 2.73 0.061 0.089 0.269 case2
2.44 3.68 0.080 0.120 0.349 case3
3.08 4.40 0.100 0.143 0.440 case4
3.71 4.14 0.121 0.135 0.530 case5
4.24 4.69 0.138 0.153 0.606 case6
4.84 5.09 0.158 0.166 0.692 case7
5.42 5.56 0.177 0.181 0.774 case8
0.86 1.15 0.028 0.037 0.096 case1
1.63 2.37 0.053 0.077 0.181 case2
2.38 3.68 0.077 0.120 0.264 case3
3.14 5.01 0.102 0.163 0.348 case4
4.01 4.70 0.131 0.153 0.445 case5
4.73 5.29 0.154 0.172 0.526 case6
5.51 5.93 0.180 0.193 0.613 case7
6.27 6.60 0.204 0.215 0.697 case8
0.79 1.04 0.026 0.034 0.071 case1
1.49 2.16 0.049 0.070 0.136 case2
2.17 3.33 0.071 0.108 0.197 case3
2.91 4.58 0.095 0.149 0.264 case4
3.56 5.85 0.116 0.191 0.324 case5
4.39 6.13 0.143 0.200 0.399 case6
5.11 6.17 0.167 0.201 0.465 case7
5.85 7.10 0.191 0.231 0.532 case8
0.54 0.74 0.018 0.024 0.042 case1
1.28 1.73 0.042 0.057 0.099 case2
1.83 2.64 0.060 0.086 0.141 case3
2.39 3.58 0.078 0.117 0.184 case4
2.94 4.54 0.096 0.148 0.226 case5
3.49 5.57 0.114 0.181 0.268 case6
3.99 6.54 0.130 0.213 0.307 case7
4.52 7.54 0.147 0.246 0.348 case8
0.71 1.00 0.023 0.033 0.048 case1
1.28 2.04 0.042 0.066 0.085 case2
2.01 3.06 0.065 0.100 0.134 case3
2.61 4.17 0.085 0.136 0.174 case4
3.27 5.33 0.107 0.174 0.218 case5
3.82 6.52 0.125 0.213 0.255 case6
4.45 7.71 0.145 0.251 0.297 case7












































































































図-5.15 水深 0.163m の条件下での水位と扉体角度の時間変化 
 




























































































図-5.16 水深 0.228m の条件下での水位と扉体角度の時間変化 
 




























































































図-5.17 水深 0.293m の条件下での水位と扉体角度の時間変化 
 




























































































図-5.18 水深 0.359m の条件下での水位と扉体角度の時間変化 
 




























































































図-5.19 水深 0.424m の条件下での水位と扉体角度の時間変化 
 




























































































図-5.20 水深 0.489m の条件下での水位と扉体角度の時間変化 
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（２）波圧の鉛直分布 
図-5.21 および図-5.22 に，フラップゲート扉体および鉛直壁に段波津波を作用させた際の最大
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(d) h = 0.359m             (e) h = 0.424m             (f) h = 0.489m 
図-5.21 フラップゲート扉体部に作用する最大波圧の鉛直分布 
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(d) h = 0.359m             (e) h = 0.424m             (f) h = 0.489m 
図-5.22 鉛直壁に作用する最大波圧の鉛直分布 













Tanimoto et al., 1984


















Tanimoto et al., 1984





















































































































































































































































































































































































































case1 case2 case3 case4 case5 case6 case7 case8 case1 case2 case3 case4 case5 case6 case7 case8
13 2900 5900 8800 11700 14700 17600 20600 23500 0.424 0.102 0.203 0.305 0.407 0.509 0.610 0.712 0.814
15 2500 5100 7600 10200 12700 15200 17800 20300 0.489 0.088 0.176 0.264 0.352 0.440 0.528 0.616 0.704
h 0 [m]





























は，図-5.14 における H1 地点での値を使用した．図-5.31 より，抵抗板に生じる流体力は，相対
流速から予測される抗力と比較して，扉体角度が 86 度より小さい領域では概ね小さく，86 度を
超えた辺りで両者の大小が逆転している．また，抵抗板に作用する流体力は，脈動しながら増加
している様子が確認できる．  




















= ⋅ ⋅   ････････････････････････････････････････････････（52） 
  ( ) 11 1sinf θ θ−=   ･･････････････････････････････････････････････････････････（51） 
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(a) 抵抗板なし          (b) 抵抗板付き 
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前記の補正を行った抵抗板を導入した数値解析モデルにおいて，フラップゲートに段波津波を






参照）と比較して 1/3 程度にまで軽減されている様子が確認できる． 
図-5.36に，図-5.35の波圧を無次元化したものを示す．図-5.36は，図-5.23あるいは図-5.24と
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⑪ フラップゲートの扉体に生じる段波波圧の鉛直分布は z/Hmax = -0.5～0.5 で最大となり，鉛直壁
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